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摘 要 : 为 解决 笃 洞 河流 域 废弃 煤矿 酸性 废水 外 排 的 问题 ， 针 对 废弃 煤矿 酸性 废水 的 成 因 〈 煤 系 地 层 
硫化 物 、 氧 化 环境 、 地 下 水 及 通道 ) 及 废弃 煤矿 的 不 同 开采 情况 ， 分 类 施 策 、 分 部 实施 ， 通 过 对 多 处 废弃 
煤矿 治理 经 验 的 总 结 ， 提 出 了 一 套 相 对 适合 该 区 域 实 际 情况 的 “ 追 、 堵 、 蕉 、 围 ”的 煤矿 废水 “成 因 一 
头 式 生态 关 水 污水 治理 法 ”， 即 追 索 废 弃 煤 矿 的 巷道 分 布 、 封 堵 关键 段 、 蕉 流 地 表 水 、 采 用 疏 幕 灌 角 抬升 
采 空 区 的 水 位 。 该 方法 的 基 本 原理 是 改变 地 表 水 进入 采 空 区 后 直接 外 流 的 路 径 ， 采用 巷道 封 堵 、 惧 幕 灌 效 
等 手段 隔绝 废弃 煤矿 采 空 区 的 氧气 ， 同 时 抬升 地 下 水 位 ， 使 顶板 含水 层 逐 步 恢 复 到 原 有 状态 、 使 煤矿 废水 
变 成 深部 滞留 水 、 使 后 续 补 给 水 从 高 位 流出 。 雨 季 检 验 结 果 表 明治 理 效果 显著 。 
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Abstract:In order to solve the problem of acid wastewater discharged from abandoned coal mines in the Yudong River basin, 
according to the cause of formation of acid wastewater(sulphide in coal measure stratum, oxidation environment, groundwater 
and channel) and different mining conditions of waste coal mine, classified measures and partial implementation are carried 
out, by summing up the treatment experience of many abandoned mines, puts forward a set of“'Cause-Source ecological 
water-shut-off wastewater treatment method” for coal mine wastewater, which is relatively suitable for the actual situation of 
the region, that is, tracing the distribution of the roadway in the abandoned coal mine, blocking the key section, intercepting 
the surface water, using curtain grouting to raise the water level in the goaf. The basic principle of this method is to change 
the path of direct outflow of surface water after entering goaf, to use the means of tunnel blocking and curtain grouting to 
isolate the oxygen in the goaf of the abandoned coal mine, and to raise the groundwater level, make the roof aquifer gradually 
restore to the original state, so that coal mine wastewater become into deep water retention, so that subsequent recharge water 
to flow out from a high position. The test results of rainy season show that the treatment effect is remarkable. 

Keywords:Abandoned coal mine; Acid wastewater; Cause-source tream type; Ecological water-shut-off; Deep stagnant water 


凯 里 市 鱼 洞 河流 域 原 有 煤矿 众多 、 采 空 面 积 大 。 煤矿 被 关闭 后 ， 每 年 酸性 废水 外 排 量 超过 800 万 ma ， 
导致 该 流域 河道 水 质 及 饮用 水 源 遭 受 严重 污染 。 为 此 ， 凯 里 市 鱼 洞 河流 域 生态 环境 综合 治理 项 目 被 列 为 
家 生态 环境 部 点 名 督察 (回头 看 ) 项 目 ， 也 是 黑 东 南 州 政府 和 录 色 环保 生态 修复 项 目的 重点 标兵 项 目 。 
国内 针对 煤矿 废水 及 治理 的 相关 问题 ， 武 强 等 山 、 唐 常 源 外 综合 分 析 了 煤矿 开采 对 水 环境 的 影响 ， 李 
怀 展 等 外 则 指出 了 矿井 废弃 后 引发 的 系列 环境 问题 ， 郑 雅 杰 等 由 研究 了 石灰 - 氢 氧 化 钠 二 段 中 和 法 ， 杨 晓 松 
等 癌 研 究 了 高 浓度 泥浆 法 ， 石 太 宏 等 四 设计 了 连续 碱 度 产生 系统 反应 器 ， 林 海 等 路、 王 颖 南 等 外 分 析 了 硫酸 
盐 还 原 菌 及 胞 外 聚合 物 处 理 矿山 废水 的 机 理 ， 王 秀 田 外 分 析 了 硅 酸 盐 细 菌 BM03 菌株 对 煤矿 废水 的 吸附 效 
果 ， 周 立 祥 49 提出 了 “生物 矿 化 -石灰 中 和 ”新 型 被 动 处 理 系 统 ， 郭 超 01、 赵 计 伟 等 5 总 结 了 煤矿 废水 处 
理 技术 的 应 用 性 能 、 存 在 问题 并 提出 改进 建议 。 贵 州 省 内 相关 研究 及 应 用 成 果 也 较 多 ， 高 建国 等 中 总 结 了 
贵州 省 内 煤矿 废水 含 最 浮 物 、 酸 性 含 铁 鳃 等 的 分 布 规律 ， 英 攀 等 (4 研究 了 水 城 汪 家 寨 烛 矿井 下 水 的 处 理 及 
再 利用 ， 张 瑞雪 等 0 针对 贵州 煤矿 废水 特点 提出 坑口 “〈 有 氧 / 缺 氧 ) 垂 向 折 流 式 反 应 池 ” 技 术 ， 康 如 等 9 
研究 了 石灰 中 和 沉淀 法 和 石灰 石 中 和 法 处 理 织 金 、 贵 阳 煤矿 废水 ， 谢 代 兴 等 上 对 德江 、 印 江 受 煤矿 废水 污 
染 的 水 源 、 土 壤 进 行 了 重金 属 含量 等 分 析 ， 刘 海 等 8 研究 了 利用 自然 条 件 处 理 龙 里 县 废弃 矿井 废水 的 相关 
技术 ， 胡 长 春 等 m9] 探 讨 了 都 匀 杨 柳 街 河 修建 人 工 水 坝 自 然 曝 气 和 库 区 沉淀 对 水 质 的 改善 及 局 限 性 。 
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针对 鱼 洞 河流 域 ， 深 浩 乾 等 上 分析 了 煤矿 废水 外 排 对 水 环境 的 影响 , 段 江 飞 等 PI 确定 了 煤矿 废水 的 3 
要 污染 因子 ， 于 春 勇 名 探讨 了 桃子 冲 泉 污染 与 煤矿 废水 的 关系 ， 罗 康生 等 中 、 许 帅 多 9、 张 钟 远 等 B5 采 用 
DTM 空间 分 析 、 三 线 图 等 方法 分 析 了 岩溶 地 下 水 化 学 类 型 、 污 染 程 度 等 变化 规律 ， 李 暑 滨 ?R627 提出 了 通 
出 + 末端 治理 的 综合 治理 技术 ， 李 文 波 R9 提 出 采用 水 平定 向 钻 区 域 治理 技术 及 封 墙 


过 综合 勘查 采用 源头 控 
关键 通道 、 充 填 采 空 
现 有 研究 成 果 大 多 从 环境 
地 质 、 环 境地 质 的 角度 
对 煤矿 废水 成 因 及 废弃 煤矿 的 不 同 开采 情 


区 等 治理 方法 。 


保护 的 角度 出 发 、 采 
发， 从 源头 上 进行 治理 


的 方法 较 少 。 


需要 人 工 干 预 的 末端 治理 方式 ， 而 从 水 文 地 质 、 工 程 
本 着 “问题 一 成 因 一 方法 ”的 治理 思路 ， 名 
， 通 过 对 多 处 废弃 矿井 治理 经 验 的 总 结 ， 提 出 了 一 套 相 对 适合 
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该 区 域 实际 情况 的 分 类 治理 、 分 部 实施 的 煤矿 废水 “成 因 一 源头 式 生 态 关 水 污水 治理 法 ”。 雨 季 检 验 结果 


表明 治理 效果 显著 


1 鱼 洞 河 区 域 水 文 地 质 条 件 
1.1 地 层 及 富 水 性 


鱼 洞 河 区 域 玫 
富 水 性 弱 ) 的 单一 
(Pzq-m， 以 中 厚 层 ~~ 厚 
伏 上 泥 倪 统 芜 梭 组 (D3y， 厚 层 块 状 白 


W372 
水 


且 治 理 费用 得 到 有 效 控制 。 


一 cu 
公 石 、 


二 和 登 统 梁山 组 〈P27， 以 炭 质 页 岩 、 砂 肉 、 煤 、 铝 土质 页 岩 为 主 ， 


煤层 〔 煤 厚 一 般 0.7 一 1.2m， 位 于 煤 系 地 层 上 部 ) 。 梁 山 组 上 履 中 二 县 统 栖霞 、 茅 口 组 


一 般 厚 10 一 20m， 


刁 泥 唱 灰 岩 、 生 物 届 灰 岩 为 主 ， 夹 少量 砂 页 岩 ， 厚 117 一 330m， 富 水 性 强 ) ， 下 


白云 质 灰 岩 、 生 物 悄 灰 岩 等 ， 富 水 怕 


中 等 一 强 ) 。 见 图 
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中 二 看 统 中 二 破 统 泥 盆 系 志 留 系 下 奥 陶 统 下 奥 陶 统 
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1000 启 水 亲 5 严 碎 河 _ pag 000 
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该 区 域 地 表 广 泛 分 布 栖霞 、 劳 


1 鱼 洞 河流 域 水 文 地 质 略 图 
Fig.1 Hydrogeological Sketch map of Yudong River basin 


1.2 区 域 地 下 水 补给 径流 排泄 条 件 


口 组 (Pz2q-m) 灰 岩 。 


大 气 降水 沿 灰 岩 ! 


的 


忆 理 


裂隙 垂直 入 渗 补 给 地 下 


水 ， 遇 梁山 组 〈P2/) 或 栖霞 、 劳 口 组 (P2q-m)〉 中 的 页 岩 夹层 等 隔 水 层 后 ， 地 下 水 变 水 平 径流 ， 形 成 复杂 
的 上 暗 河 系统 。 

鱼 洞 河流 域 发 育 一 条 走向 北 东 、 倾 向 南 东 的 正 断 层 
河 ， 地 下 水 向 白水 河 径流 ;断层 南 东 侧 为 倾向 北西 的 和 
流 合并 为 鱼 洞 河 并 最 终 向 北 东方 向 汇 入 重 安江 。 见 图 


2 鱼 洞 河流 域 燥 矿 开 采 影 响 


2.1 鱼 洞 河流 域 煤矿 分 布 
该 区 域 分 布 三 十 余 处 煤矿 ， 主 要 分 布 于 白水 河 、 平 路 河 两 岸 。 见 图 2。 


， 该 断层 北西 侧 为 一 小 型 向 斜 ， 轴 部 基本 位 于 白水 
LE 斜 构造 ， 地 下 水 向 北西 方向 的 平 路 河 径流 。 两 条 河 
1 。 


‘Er: 


废 齐 煤矿 [ ”Z| 河 流 受 污染 
名 称 及 矿 界 二 | 及 流向 L 河流 县 


2 鱼 洞 河流 域 煤矿 分 布 图 


Fig.2 Coal mine distribution map of Yudong River basin 


2.2 煤矿 开采 对 水 环境 的 影响 模式 
该 区 域 煤 矿 基 本 采用 房 柱 式 开采 。 沿 河流 两 侧 
分 布 的 煤矿 ， 多 沿 煤层 底板 气 通 排水 孝道 ， 使 采 空 | 。 
区 废水 自流 入 附近 河流 。 ， ae 
煤矿 开采 前 ， 上 部 栖霞 、 茅 口 灰 岩 中 的 地 下 水 暗 河 
沿 梁山 组 上 部 瞳 河 系统 的 出 口 排 入 附近 河流 。 煤 矿 = 
开采 并 被 关闭 后 ， 有 的 煤矿 采 空 规模 小 ， 采 空 区 积 | 22 
满 水 后 沿 井 口 流 出 ， 进 入 附近 溪 沟 或 河流 而 引起 污 | par ， / 
染 ， 有 的 煤矿 采 空 规模 大 ， 采 空 区 上 部 形成 导 水 裂 采 空 区 。 采 动 懈 阶 排水 埠 首 
人 图 3 煤矿 开采 对 水 环境 的 影响 模式 示意 图 
茸 口 灰 岩 中 的 地 下 水 进入 采 空 区 后 再 沿 煤 矿 排水 埠 Fig.3 Model of coal mining impact on water environment 
道 流入 河流 ， 从 而 造成 河流 污染 。 甚 至 有 的 煤矿 因 
排水 埠 道 进入 煤 系 地 层 下 伏 的 上 泥 贫 统 尧 梭 组 (Day) 中 ， 还 引起 了 串 层 污染 。 见 图 3。 
3 鱼 洞 河流 域 煤矿 废水 治理 方法 
鱼 洞 河流 域 的 污水 治理 工作 已 开展 多 年 ， 有 采用 直接 封 博 井 口 的 所 谓 “ 源 头 式 ”治理 方法 的 ， 也 有 采 
牙 建 污水 处 理 三 进行 末端 治理 的 。 实 践 证 明 ， 采用 末端 式 治理 的 项 目 因 其 运行 成 本 居 高 不 下 而 成 为 当地 
府 的 “包容 ”， 而 言 目的 源头 式 治 理 也 难以 奏效 ， 例 如 井口 封 堵 位 置 的 选择 错误 将 导致 串 层 污染 、 治 理 
果 不 佳 ， 采 空 区 情况 不 明 的 情况 下 采用 保守 而 无 针对 性 的 治理 方案 还 会 造成 大 量 的 工程 量 浪费 。 
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湾 轩 避 
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必须 要 在 摸 清 其 开采 的 背景 条 件 即 找到 “病根 ”的 前 提 下 , “对症 下 药 ”, 才能 谈 得 上 真正 的 源头 式 治理 


要 有 效 治理 废弃 煤矿 污水 外 排 的 “顽疾 ”， 应 根据 问题 导向 、 遵 循 “ 问 题 一 成 因 一 方法 ”的 治理 思路 ， 


才 会 收 到 治理 效果 、 


水 和 


3.1 煤矿 废水 成 因 
废弃 煤矿 酸性 废水 的 形成 ， 是 因为 地 下 水 携带 煤 系 地 层 内 的 硫化 物 等 从 采 空 区 流 到 地 表 后 ， 在 空气 、 


细菌 的 共同 作 


下 ， 


达到 治理 目的 。 而 鱼 洞 河 流域 的 煤矿 开采 历史 悠久 ， 多 以 小 型 煤矿 房 柱 式 开采 为 主 
煤矿 的 管理 不 规范 且 已 
宜 的 能 


,被 关闭 多 年 ， 井 下 埠 道 及 采 空 区 的 位 置 、 范 围 等 相关 资料 缺乏 。 为 此 ， 应 先 确定 适 
够 找到 “病根 ”的 勘查 工作 方法 即 “ 诊 治 方法 ”， 才 谈 得 上 找到 适宜 的 治理 方法 。 


其 中 的 金属 硫化 物 逐 步 被 氧化 ， 产 生 了 大 量 的 氧 离 子 (H+) ， 形 成 硫酸 、 金 属 硫 


盐 ， 并 溶出 矿石 中 的 多 种 金属 离子 ， 因 而 形成 含有 铁 、 锰 、 铜 、 镑 、 铅 、 锅 等 的 酸性 废水 。 以 硫 铁 矿 为 


例 ， 


铁 矿 


低 了 


根 (SOs*) 和 和 氨 离 子 (H+) 
FeS + 14Fe3+ + 8H2O 一 15Fe? + 2SO4 + 16H+ 


以 寻 


布 区 地 表 水 与 地 下 水 的 


形成 


各 废 


关闭 
上 部 
发 现 


化 物 是 不 现实 的 ， 故 源头 式 的 治理 方法 只 能 针对 氧化 作用 、 地 下 水 及 通道 且 必 须要 确定 关键 封 堵 位 置 。 结 


酸性 废水 产生 


的 具体 过 程 如 下 : 


(1) 硫 铁 矿 在 水 和 和 氧 
氧化 产 酸 过 程 : 


气 参 与 下 ， 转 化 为 亚 铁 离子 (Fe*) 、 硫 酸根 (SO4) 和 氧 离子 CH) ， 即 硫 


2FeSz+ 702+ 2H2O — 2Fe’”* + 4SO4* + 4H' 


(2) 亚 铁 离子 (Fe*) 进一步 氧化 为 三 价 铁 离子 Fe) ， 并 水 解 形成 Fe(OH)3， 同 时 ， 也 进一步 降 
废水 的 pH 值 : 


4Fe” + O02 + 4H' — 4Fe’! + 2H2O Feiz + 3H2O 一 Fe(OH)3 + 3HT+ 
(3) 三 价 铁 离子 (Fe) 作为 催化 剂 ， 直 接 与 硫 铁 矿 〈FeSz) 接触 氧化 产生 亚 铁 离 子 (Fe*) 、 硫 酸 


由 上 可 见 ， 煤 矿 废 水 的 形成 因素 包括 硫化 物 、 氧 化 作用 、 地 下 水 及 通道 。 真 正 的 源头 式 治理 方法 ， 不 
仅 要 针对 煤矿 废水 形成 的 地 理 位 置 方面 的 源头 ， 更 要 针对 煤矿 废水 形成 因素 方面 的 源头 。 
3.2 勘查 工作 方法 


针对 该 区 域 的 废弃 煤矿 分 布 情况 ， 首 次 提出 了 “ 望 、 闻 、 问 、 切 、 追 ”的 “中 医 式 ” 勘 查 工作 方法 ， 


找 地 下 水 补给 煤 丰 采 空 区 的 通道 为 主 ， 具 体 为 : 
“ 望 ”; 收集 区 域 水 文 地 质 、 工 程 地 质 、 煤 矿井 口 分 布 等 相关 资料 ， 配 合 地 面 踏勘 ， 初 步 了 解 煤矿 分 


宏观 印象 ; 


关系 ， 对 废弃 煤矿 污水 的 补给 源 、 径 流 方 向 、 排 泄 通道 以 及 该 片区 的 水 文 地 质 条 们 


yr 


“ 闻 ”: 收集 各 监测 点 的 水 质 化 验 分 析 等 资料 ， 配 合 地 面 观察 发 现 的 地 表 水 污染 变化 情况 ， 初 步 分 析 


弃 煤 矿 的 废水 


与 地 表 水 的 联系 ; 
“ 间 ”， 走访 周边 群 
“ 切 ”: 在 上 述 3 


众 、 原 矿井 工人 和 管理 人 员 等 ， 基 本 了 解 各 废弃 煤矿 不 同 的 井下 开采 情况 ; 


[ 作 基 础 上 ， 配 合 勘查 单位 开展 有 针对 性 的 物探 、 钻 探 、 化 探 工 作 ， 验 证 初步 分 析 的 
仓 ， 进 一 步 分 析 各 废弃 煤矿 分 布 区 地 下 水 与 地 表 水 的 联系 。 


“ 仍 ”: 在 应 急救 援 队 伍 配 合 工作 、 保 证 安全 的 前 提 下 ， 打 开 煤 矿 废弃 巷道 作为 厅 探 手段 ， 追 索 出 水 


封 堵 后 可 能 存在 的 ) 


通过 上 述 勘查 


作 ， 


届 水 点 ， 初 步 判定 煤矿 废水 通道 。 


基本 上 确定 了 鱼 洞 河流 域 各 废弃 煤矿 废水 与 地 表 水 联系 的 不 同 特点 。 但 因 煤矿 的 


时 间 较 长 且 井 下 资料 缺乏 、 区 域 的 水 文 地 质 条 件 复 杂 , 只 通过 地 表 勘 查 手段 彻底 查 明 各 煤矿 的 采 空 


岩溶 管道 的 具体 分 布 位 置 以 及 导 水 裂隙 带 导 通 岩 溶 管道 的 位 置 是 不 现实 的 , 还 需要 在 治理 工作 中 逐 逐步 
问题 并 解决 问题 


3.3 治理 方法 
由 前 述 可 知 ， 


煤矿 废水 的 形成 因素 包括 硫化 物 、 氧 化 作用 、 地 下 水 及 通道 ， 而 要 消除 煤 系 地 层 内 的 硫 


合 前 述 煤矿 开采 对 水 环境 的 影响 模式 ， 首 次 总 结 提出 了 “ 追 、 堵 、 截 、 围 ”的 治理 方法 ， 有 具体 为 ; 


免 地 
表 径 


进 一 


“ 追 ”， 既 是 一 和 


勘查 手段 ， 也 是 治理 方法 的 一 部 分 ， 用 于 确定 可 以 实施 封 堵 的 关键 位 置 ; 


“ 堵 ”: 结合 前 述 工 作 ， 确 定 最 佳 封 堵 段 ， 由 内 至 外 进行 封 堵 ， 把 煤矿 废水 封闭 在 采 空 区 内 ， 同 时 避 


下 水 串 层 ， 以 阻 断 


也 下 水 及 通道 、 减 轻 氧 化 作用 ;内 设 水 管 ， 施 工期 间 用 做 水 质 监测 或 减 压 Bo; 


“ 截 ”: 设置 地 表 截 排水 沟 ， 对 地 表 煤 厂 石 分 布 区 进行 治理 ， 拦 截 地 表 补 给 源 ， 减 少 煤矿 采 空 区 的 地 


流 补给 量 


“ 围 ”: 通过 上 述 综合 治理 手段 ， 逐 步 缩 小 煤矿 废水 分 布 范围 ， 后 期 配合 挡 水 墙 、 惧 幕 注 浆 等 手段 ， 


步 减 轻 氧化 作 


深部 。 


要 的 


该 方法 的 基本 


用 ， 并 使 地 下 水 位 抬升 、 使 上 部 灰 岩 地 下 水 逐渐 回 到 原 有 通道 ， 将 煤矿 废水 围 在 采 空 区 


原理 是 改变 地 表 水 进入 采 空 区 后 直接 外 流 的 路 径 , 一 是 通过 关键 段 的 埠 道 封 堵 并 配合 必 


挡 水 墙 、 帷 幕 注 浆 等 工程 ， 隔 绝 废 弃 煤 矿 采 空 区 的 氧气 ， 使 氧化 环境 变 成 还 原 环 境 ; 二 是 通过 抬升 地 


chinaXiv:202303.10 


下 水 位 ， 使 顶板 灰 岩 含水 层 地 下 水 的 径流 逐步 恢复 到 原 
水 从 高 位 流出 ， 从 而 使 煤矿 废水 不 外 排 或 外 排 的 时 间 缩 短 、 水 量 减 小 、 水 质 改 善 。 


了 状态， 使 煤矿 废水 变 成 深部 消 留 水 、 使 后 续 补 给 


| 


Hl 


因 该 方法 针对 煤矿 废水 的 成 因 ， 且 属于 源头 式 治 理 方法 ， 故 将 上 述 方 法 定名 为 煤矿 废水 “成 因 一 源头 


式 生 态 关 水 污水 治理 法 ”。 


3.4 治理 步骤 


由 于 各 煤矿 的 开拓 开采 方式 不 尽 相 同 ， 对 地 表 的 影响 也 不 相同 ， 


煤矿 的 关闭 时 间 较 长 且 井 下 资料 缺 


乏 , 无 法 单纯 采用 地 表 手 段 彻底 查 明 各 煤矿 的 采 空 区 、 上 部 岩溶 管道 的 具体 分 布 位 置 以 及 导 水 裂隙 带 导 通 
岩溶 管道 的 位 置 ， 故 需要 在 治理 工作 中 针对 不 同 的 煤矿 开拓 、 开 采 方 式 进 行 分 类 ， 通 过 动态 施工 的 方式 逐 


步 发 现 问 题 并 分 部 解决 问题 。 
为 使 治理 工程 量 更 有 针对 性 且 节 省 工程 量 ， 应 


先 查 明 煤 矿 的 开拓 开采 方式 ， 按 采 空 区 与 排水 巷道 的 


关系 ， 可 将 煤矿 分 类 为 下 山 开采 煤矿 〈 采 空 区 大 部 分 低 于 排水 埠 道 ) 、 上 山 开采 煤矿 〈 采 空 区 大 部 分 高 于 
排水 巷道 ) ，“ 因 矿 施 策 ”、 分 类 治理 ;在 施工 “ 追 、 
根据 漏 点 及 治理 效果 确定 是 否 实施 “ 围 ” 的 工程 及 其 实施 的 具体 位 置 、 范 围 。 


堵 、 鹤 ”部 分 的 工程 并 竺 雨季 检验 治理 效果 后 ， 再 


4 治理 方法 应 用 


鱼 洞 河 流域 的 煤矿 采 空 区 分 布 位 置 、 开 拓 开 采 的 方式 各 有 差异 ， 相 应 的 治理 方法 也 不 尽 相 同 。 
对 井田 范围 位 于 地 势 较 高 处 、 排 水 埠 道 位 置 较 高 、 主 要 采用 下 山 开 采 的 煤矿 ， 或 采 空 区 面积 相对 较 小 、 


未 与 其 它 煤矿 采 空 区 连通 、 导 水 裂 际 带 导 通 上 部 灰 岩 ， 
的 方式 即 可 使 主要 的 采 空 区 积 水 滞 留 在 排水 巷道 标高 下 方 、 形 成 深部 滞留 水 储存 空间 ， 基 本 可 达到 防止 煤 


矿 废水 外 排 的 治理 效果 。 见 图 4 


对 排水 巷道 位 置 较 低 、 主 要 采用 上 山 开 采 的 煤矿 ， 或 采 空 区 面积 较 大 、 与 其 它 煤矿 采 空 区 或 浅 部 小 窗 


地 下 水 通道 可 能 性 小 的 煤矿 ， 单 纯 采 用 封 堵 关 键 段 


图 4 下 山 煤 矿 治理 方式 剖面 示意 图 〈 以 黄 坝 煤矿 为 例 ) 


Fig.4 Section Sketch of downward coal mine governance 


4.1 下 山 开 采 煤 矿 


巷道 连通 、 导 水 裂 际 带 导 通 上 部 灰 岩 中 地 下 水 通道 可 能 性 大 的 煤矿 ， 有 的 矿井 地 下 水 位 升 高 后 仍 无 外 汇通 
道 ， 单 纯 封 堵 关 键 段 即 可 达到 治理 效果 ; 而 有 外 汇通 道 的 矿井 ， 除 封 堵 外 ， 还 需 根据 实际 情况 采取 帷幕 灌 
浆 、 设 置 浅 部 挡 水 墙 等 治理 手段 ， 形 成 可 供 采 空 区 废水 滞留 的 空间 ， 使 外 排 的 废水 及 污染 物 减 量 。 见 图 5。 
后 续 帷幕 灌浆 位 置 
封 堵 关键 位 置 挡 水 墙 
风 创 主 平 而 封 堵 后 水 位 。 
P27 雨季 井口 流量 RE 一 一 
Day Q=0. 4151/s Te - 一 一 
水 工区 人 
枯 季 水 位 Day 封 堵 前 水 位 


图 5 上 山 煤 矿 治理 方式 剖面 示意 图 (以 江 才 煤矿 为 例 ) 


Fig.5 Section sketch of upward coal mine governance 


包括 黄 坝 、 平 路 河 、 顺 发 、 坪 地 、 大 猫 山 等 煤矿 及 孙 家 寨 片 区 ， 位 置 见 图 2， 基本 情况 见 表 1。 
表 1 下 山 开 采 煤 矿 基本 情况 简 表 


Table 1 Summary of basic conditions of downward coal mining 


大 猫 山 


煤矿 名 称 开拓 、 开 采 方 式 采 空 区 情况 污水 外 排 情 况 
本 可 Ea ES 区 集注 平 侗 口 汶 
时 页 井口 位 置 高 , 平 三 + 余 并 开 拓 ， 采 空 区 规模 小 、 相 对 独立 ， 地表。 风水 富 记 全 注水 局 是 汪 时 这 
“上 见 煤 后 向 下 山 、 走 向 方向 开采 见 16 处 老 洞 口 、 多 处 古 石 堆积 NY MS 

老 侗 口 无 水 

平 路 河 和 井口 位 置 高 , 平 三 + 斜 井 开拓 ， 采 空 区 规模 中 等 、 相 对 独立 ， 地 ” 采 空 区 积 水 自 平 三 口 溢 流 ， 流 量 
见 煤 后 向 下 山 、 走 向 方向 开采 ” 表 见 20 余 处 老 硒 口 6.6 一 30.9 Ws; 其 余 老 磺 口 无 水 
顺 发 井口 位 置 高 , 平 三 + 斜 井 开拓 ， 采 空 区 规模 较 大 、 独 立 ; 地 表 见 ” 采 空 区 积 水 自 7# 老 平 桐 口 溢 流 ， 
| 见 煤 后 向 下 山 、 走 向 方向 开采 “20 处 老 厕 口 流量 10 一 50 Vs; 其 余 老 硒 口 无 水 
井口 位 置 高 ,， 斜 井 开 拓 ， 见 煤 ” 采 空 区 规模 较 大 、 独 立 ; 地 表 见 ” 采 空 区 积 水 通过 上 部 岩溶 管道 外 


后 向 下 


孙 家 寨 ” 震 采 为 主 , 十 多 个 老 窗 硒 口 分 “ 采 空 区 规模 小 、 
采 表 多 夺 石 堆积 体 


片区 散 开 采 


走向 方向 开采 塌陷 坑 、 夺 石 堆积 


排 ， 泉 S41 处 流量 40 一 111 l/s 


采 空 区 积 水 自 6 个 老 硒 口 常年 外 
排 ， 总 流量 约 5.2 一 10.2 Ws; 其 余 


分 散 、 独 立 ， 地 


侗 口 雨季 出 水 或 无 水 


况 见 表 2。 


一 < 
J 
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表 2 下 山 开 采 煤 矿 治理 方式 及 效果 


Table 2 Governance way and effect of downward coal mining 


煤矿 名 称 已 实施 的 治理 工程 治理 时 间 治理 效果 
封 站 简 ) » 设 y 而 > 
黄山。 济 少 攻打 关 馈 役 。 志 表 疫 置 答 信 2021 年 7 月 封 二 并 口 完成 。 经历 雨 季 ， 未 见 水 流出 
平 路 河 。 封 堵 间 简 关 键 和 2021 年 9 月 封 堵 间 口 完成 。 你 尊 下 生生 办 江 兴 水 
顺 发 。” 封 堵 井 简 关 键 段 2021 年 11 月 封 堵 井口 完成 ”经 历 雨季 ， 未 见 水 流出 
Se s 经 历 雨 季 , 泉 S41 有 水 流出 , 但 丰 
E 习 加 人 让， 地 发 % 
大 猫 山 i es et 2021 年 11 月 封 堵 井 口 完 成 ”水 期 流量 由 111 Ws 减 小 至 10 1/s; 
站 人 附近 污水 处 理 厂 转 做 其 它 用 途 


孙 家 寨 ” 封 堵 井 简 关 键 段 ， 地 表 设 置 截 水 
片区 沟 、 挡 墙 ， 治 理 古 石 堆 


4.2 上 山 开 采 煤 矿 
包括 江 禾 、 里 仁 、 鱼 洞 斜 井 、 半 坡 等 煤矿 ， 位 置 见 图 2， 基 本 情况 见 表 3。 
表 3 上山 开采 煤矿 基本 情况 简 表 


Table 3 Summary of basic conditions of upward coal mining 


2022 年 10 月 施工 完成 未 见 水 流出 


待 雨 季 检 验 


| 
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煤矿 名 称 拓 和 、 开 采 方 式 采 空 区 情况 污水 外 排 情 况 
平 三 + 斜 井 开 拓 ， 见 煤 后 向 各 ” 采 空 区 规模 较 大 、 与 相 邻 煤矿 采 ” 雨季 采 空 区 集 满 水 后 自 井口 洲 
江 禾 向 开采 ，2# 平 侗 标高 低 于 大 部 ” 空 区 连通 ， 地表 见 14 处 老 硒 口 及 “” 流 ，1# 井 流量 43.6 Vs，2# 井 流量 
分 采 空 区 多 处 夺 石 堆 23.0 1/s; 其 余 老 三 口 无 水 
平 桐 + 瞳 斜 井 开 拓 ， 见 煤 后 向 ” 采 空 区 规模 中 等 、 与 相 邻 的 江 禾 ”yj a 
里 仁 。 各 向 开采 , 主 平 胡 标 高 低 于 大 煤矿 习 空 区 连通 ， 主 平 碳 标高 低 、 性 袍 站 各 水 自主 站 员 呈 注 流 ， 流 
部 分 采 空 区 其 余 7 处 井口 标高 较 高 | 
余 拓 ， 见 煤 后 主要 向 下 本 ee 采 空 区 积 水 自 排水 平 硒 口 溢 流 ， 
l 采 空 区 规模 大 、 与 周围 采 空 区 有 ”、… E 
鱼 洞 斜 井 ” 山 、 走 向 方向 开采 ,但 排水 平 。 于 让 ov on 流量 81.6 一 121.1 1/s; 其 余 老 三 
位置 低 于 采 空 区 联通 可 能 ;， 地表 见 20 余 处 老 厕 口 无 水 
YYZ2s[ 广 天 下 人 洪流 ， 副 平 
jj 左 口 位置 低 , 平 负 + 斜 井 开拓 ，， 采 空 区 规模 较 大 、 独 立 ， 地 表 见 5 ee 
帮 上 革 可 上 上 走向 方 让 了 Z 同 | 。 。 9 里 
见 炊 后 同上 由 Ss 答 问 轨 国 于 证- 如 总 仙 4.4 一 10.0 Us; 其余 老 侗 口 无 水 
半 坡 沿 煤层 平 三 开拓 ， 向 上 山 、 走 ” 采 空 区 规模 大 、 与 周围 采 空 区 有 ” 采 空 区 积 水 自 10 处 老 碘 口 溢 流 ， 
向 方向 开采 ， 井 口 位 置 最 低 联通 可 能 ， 地 表 见 10 余 处 老 硒 口 ”总 流量 25.7 一 77.0 1/s 


治 里 情 况 见 表 4。 


表 4 ”上山 开采 煤矿 治理 方式 及 效果 

gp Table 4 Governance way and effect of upward coal mining 

-= 煤矿 名 称 已 实施 的 治理 工程 治理 时 间 治理 效果 
经 历 雨 季 ， 见 水 沿 其 它 老 砚 口 流 


持 堵 间 简 浪 站 要 者 
江天 。 封 示 并 简 关 键 段 ， 地 表 疫 置 稚 水 2021 年 10 月 持 堵 井口 完成 ”出 。 后 滑 烧 层 露头 线 施工 挡 水 墙 、 
、 挡 墙 治 堵塞 老 桐 口 ， 帷 幕 灌浆 待 施工 
里 仁 。 封 堵 井 简 关 键 段 2021 年 10 月 封 堵 井 口 完成 ”经 历 雨 季 ， 未 见 水 流出 
经 历 雨季 , 见 水 沿 煤层 露头 线 或 泉 
鱼 洞 斜 间 ” 封 堵 间 简 关键 自 2021 年 12 月 封 堵 井 口 完成 ”点 流出 ， 待 下 一 步 惟 幕 灌浆 处 理 ， 
附近 污水 处 理 厂 停 用 
坪 地 封 增 主 、 副 平 厅 关 键 段 2021 年 12 月 封 堵 井 口 完成 “经历 雨季 ， 未 见 水 流出 
半 坡 。。 封 堵 井筒 关键 段 正在 施工 ， 未 完成 正在 施工 ， 未 完成 


5 治理 效果 


前 述 十 处 矿井 ， 有 六 处 治理 效果 良好 ， 有 一 处 基本 取得 效果 ， 有 三 处 尚未 治理 完成 。 

为 说 明治 理 效果 ,对 设置 于 地 表 的 五 处 地 表 水 水 质 监 测 点 (J1 位 于 芭 茅 坪 煤 矿 上 游 ， 可 说 明 大 猫 山 煤 
矿 及 孙 家 寨 片 区 的 治理 效果 ; 了 2 位 于 平 路 河村 桥 、J3 位 于 平 路 河 进 鱼 洞 河 前 50m， 可 说 明 顺 发 、 黄 坝 、 
平 路 河 煤矿 的 治理 效果 ; J4 位 于 白水 河 进 鱼 洞 河 前 50m， 可 说 明 大 猫 山 、 坪 地 煤矿 及 孙 家 寨 片 区 的 治理 效 
果 ; J5 位 于 鱼 洞 河 进 重 安江 前 ， 可 说 明 全 域 煤 矿 的 治理 效果 。 监 测 点 位 置 见 图 2) 的 水 质 监测 数据 进行 了 
汇总 统计 ， 治 理 前 、 后 各 地 表 水 监测 点 的 pH 值 变 化 见 图 6， 各 监测 点 的 Fe、Mn 含量 变化 见 图 7~~ 图 11。 
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限 值 区 间 


Fe (mg/L) 大 猎 山 能 束 Mn (mg/L) 
完 完成 


1. 52 完 


4 一 rrrrrrrrrrrrrH rr 时 间 
| 2020 年 | 2021 年 | 2022 年 | 
注 : JI1、J2? 监 测 点 2023 年 未 监测 
6 各 监测 点 pH 值 曲线 
Fig.6 PH curve of each monitoring point 
Fe (mg/L) Mn (mg/L) 


上 0. 40 
[0. 35 
[10.30 
[0. 25 
[0.20 


0Q..15 
| 限 什 


7 J1 监测 点 Fe、Mn 浓度 值 曲线 


Fig.7 Jl Monitoring point Fe 、 Mn concentration curve 


0.10 


十 0. 05 


时 间 


2020 年 2021 稀 2022 年 


从 本 


气 
可 


0 TT TTTTTT TTTTTTT 
2020 笑 2021 征 2022 年 


入 | 


8 J2 监测 点 Fe、Mn 浓度 值 曲线 


Fig.8 J2 Monitoring point Fe 、Mn concentration curve 


9 J3 监测 点 Fe、Mn 浓度 值 曲线 


Fig.9 J3 Monitoring point Fe 、 Mn concentration curve 


Fe (mg/L) 大 猫 山 


ee. 
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ee 


训 革 站 

渤 虹 车 

is 
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Fe (mg/L) Mn (mg/L) 


T 


0.3 ET TE 
2020 稀 2021 年 2022 年 


mm 


0.3 TT 时 间 
2020 和 2021 年 2022 年 


从 


10 J4 监测 点 Fe、Mn 浓度 值 曲线 


Fig.10 J4 Monitoring point Fe 、Mn concentration curve 


11 J5 监测 点 Fe、Mn 浓度 值 曲线 


Fig.11 JS Monitoring point Fe 、 Mn concentration curve 
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由 图 6 可 见 ， 治 


pH 值 均 不 超标 ; 


治 理 后 ， J]3、J5 路 测 上 
由 图 7 可 见 ， 治 到 


山 煤 矿 、 孙 家 寨 片 区 
由 图 8 可见， 治理 前 ， 
(最 多 0.16mg/L， 超标 06 倍 ) ， 
最 多 1.18mg/L， 超 标 2.9 倍 ; 


较 明 显 。 
由 图 9 可见 
超标 3.3 倍 ) 


最 多 0.62mg/L， 二 5.2 倍 ) 


匡 


季 时 因 受 鱼 洞 录 的 污水 排放 量 增加 而 pH 超标 外 ， 其 余 监 测 点 


ne ey 
1 点 的 Fe 有 超标 现象 (最 多 1.52mg/L， 超 标 4.1 倍 ) ，Mn 不 超标 ， 大 猫 


` 再 超标 ，Fe 浓度 呈 明 显 下 降 趋 势 。 治 理 效果 较 明 显 。 


et ey ee 
平 路 河 、 顺 发 煤矿 治理 后 ，Fe、Mn 仍 有 超标 但 峰值 明显 下 降 (Fe 
neo nor Eee on 


ee 


里 后 ，Fe、Mn 仍 有 超标 〈Fe 最 多 43mg/L， 超 标 142 倍 ，Mn 


因 芒 、 J]3 之 间 有 鱼 洞 泉 及 其 它 煤矿 的 废水 汇 入 ， 治 理 效果 显现 不 明显 。 


A Wn ee te he ，Mn 偶 有 超标 (最 


多 0.17mg/L, 超标 0.7 倍 ) 
ye ed 
12 月 出 现 极 大 异常 ， 估 计 因 和 孙 家 寨 片 区 


超标 2.8 倍 ) ; 


该 监测 点 为 鱼 洞 河流 域 的 最 终 监测 点 ， 


6 结语 


(1) “成 
区 后 直接 外 流 的 路 径 ， 通 过 关键 段 的 巷道 


由 图 11 可 见 , 治理 


东山 煤矿 、 孙 家 寨 片区 治理 后 , Fe、Mn 基本 均 超 标 (Fe 最 多 16mg/L， 


因 J1、 丈 之 间 有 其 它 煤矿 的 废水 汇 入 (特别 是 2022 年 11、 


台 理 后 煤矿 废水 从 芭 茅 坪 煤 矿井 口 流 出 ) ， 治 理 效果 显现 不 明显 。 
前 ,J5 监测 点 的 Fe、Mn 基本 均 超标 (Fe 最 多 28mg/L, 超 标 92 倍 ; Mn 最 多 0.38mg/L， 
治理 后 ，Fe、Mn 仍 超标 〈Fe 最 多 22mg/L， 超 标 72 倍 ; Mn 最 多 0.44mg/L， 超 标 3.4 倍 )。 
了 鱼 洞 泉 及 其 它 未 治理 煤矿 的 废水 汇 入 ， 治 理 效果 显现 不 明显 。 


一 源头 式 生态 关 水 污水 治理 法 ”针对 煤矿 废水 的 成 因 ， 基 本 原理 是 改变 地 表 水 进入 采 空 
封 堵 并 配合 必要 的 挡 水 墙 、 帷 幕 灌浆 等 手段 ， 隔 绝 废 弃 煤 矿 采 空 


区 的 氧气 ， 同 时 抬升 地 下 水 位 ， 使 顶板 灰 岩 含水 层 地 下 水 的 径流 逐步 恢复 到 原 有 状态 、 使 煤矿 废水 变 成 深 


部 滞留 水 、 使 后 续 池 


给 水 从 高 位 流出 ， 从 而 使 煤矿 废水 不 外 排 或 外 排 的 水 量 减 小 、 水 质 改善 。 多 处 治理 点 


经 雨季 检验 证 明治 
污水 治理 提供 借 


(2) 鉴于 无 法 仅 ; 


里 效果 显著 ， 且 因 分 部 实施 治理 工程 ， 使 治理 费用 大 大 降低 。 可 为 类 似 地 区 的 废弃 煤矿 


过 地 表 勘 查 手段 彻底 查 明 各 煤矿 的 采 空 区 、 上 部 岩溶 管 道 的 具体 分 布 位 置 以 及 导 


水 裂隙 带 导 通 岩 溶 管道 


II 作 中 针对 不 同 的 煤矿 开采 方式 , 分 类 、 分 部 实施 治理 工程 ， 


可 使 治理 工作 更 有 
(3) 排水 巷道 高 


只 
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